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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 

® Energiefilter, insbesondere fur ein Elektronenmikroskop 

@ Die Erfindung betrifft ein Energiefilter (1 1-16) insbeson- 
dere fur Elektronenmikroskope, bei dem^die Einstellung 
unterschiedlicher Energiebandbreiten elektronenoptisch 
erfoigt Dafursind ann Filterausgang ein oder nnehrere Ab- 
lenksysteme (12, 13) und ein oder mehrereTransferlinsen 
(15) vorgesehen. Bei einem Ausfuhrungsbeisplei der Er- 
findung ist in der Dispersionsebene eine Blendenanord- 
nung (14) angeordnet, die eine Offnung mit einem abge- 
stuften Randbereich aufweist. Durch Auslenkung des 
Elektronenstrahls konnen Spaltblenden mit unterschiedli- 
chen Spaltlangen simuliert werden. Die durch das oder 
die Ablenksysteme bewirkte Auslenkung des Elektronen- 
strahls senkrecht zur dispersiven Richtung des Filters 
wird durch eine nachfolgende Transferlinse (15) oder ein 
weiteres Ablenksystem (16) wieder kompensiert, so daK 
auch eine Bildverschiebung kompensiert ist. 
Bei einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel sind in zwei zu- 
■ einander konjugierten Spektrumsebenen jeweils eine 
[ Spaltkante angeordnet. Durch ein jeder Spaltkante vorge- 
schaltetes Ablenksystem werden je nach Erregung der 
> Ablenksysteme unterschiedliche Spektrumteile von den 
beiden Spaltkanten herausgefiltert. Bei diesem Ausfuh- 
) rungsbeispiel kann die Energiebandbreite kontinuierlich 
geandert werden. 
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Beschreibung 

Abbildende Energiefilter fur Elektronenmikroskope sind 
beispielsweise aus der US-A 4,812,652, US-A 4,740,704, 
US-A 4,740.261 und US-A 5,449,914 bekannt. Diese-Ener- 5 
giefilter weisen an ihrem Ausgang stets zwei ausgezeichnete 
Ebenen, die achromatische Bildebene und die Spektrums- 
ebene auf, deren Abstand die sogenannte Helmholtzlange ist 
und ca. 50 nim-70 mm betragt. In der achromatischen Bild- 
ebene werden alle Strahlen unabhangig von ihrer Energie lO 
fokusieit, die von einem gemeinsamen Punkt des Objektes 
Oder des Beugungsbildes ausgehen. Man spricht deshalb 
auch von einer Oitsfokusierung in der achromatischen Bild- 
ebene. In der Spektrumsebene werden dagegen die Strahlen 
gleicher Energie in einem Punkt fokusiert, so daS in energie- 15 
dispersiver Richtung ein Spektnim des Elektronenstrahles 
entsteht. Man spricht deshalb in der Spektrumsebene auch 
von dner Energiefokusierung. Mit Hilfe eines Projektivsy- 
stems, bestehend aus einer Transferlinse und mindestens ei- 
ner Projektivlinse kann entweder die achromatische Ebene 20 
Oder die Spektrumsebene auf die Registrierebene, in der ein 
Leuchtschirm oder ein Elektronendetektor angeordnet ist, 
abgebildet werden. Mit einer in der Spektrumsebene ange- 
ordneten Schliizblende, die in eneigiedispersiver Richtung 
eine definierte Breite aufweist, lafit sich ein Energiefenster 25 
fur die Abbildung auswahlen. Die Breite des Energiefen- 
sters ist dabei von der Anwendung abhangig. Fur eine elasti- 
sche Hellfeldabbildung und fur die Eneigieverlustabbildung 
sind Energiebandbreiten im Bereich von 4-25 eV sinnvoll. 
Fiir eine Paralleldetektion eines Spektrum sollte ein Ener- 30 
giebereich von 50 eV bis 500 eV auswahlbar sein. 

In der US-A 4,812,652 ist zur Einstellung unterschiedli- 
cher Energiebandbreiten in der Spektrumsebene eine An- 
ordmmg mit zwei Spaltkanten, die mechanisch gegeneinan- 
der bewegbar sind, vorgesehen, Mit dieser Anordnung las- 35 
sen sich im Prinzip beliebige Spaltbreiten einstellen. Aller- 
dings eifordert die symmetrisc^e und parallele Bewegung 
der Spaltbacken eine aufwendige Mechanik. Und aufgnind 
der mechanischen Hystereseeffekte ist eine automatische re- 
produzierbare Einstellung der Energiebandbreite nur mit 40 
Hilfe einer Messung der Spaltbreite moglich. Da auBerdem 
konstruktionsbedingt die beiden Spaltkanten in unterschied- 
-lichen Ebenen angeordnet sein musseh, "treten bei kleinen 
Energiebandbreiten Abschattungseffekte auf. 

Altemativ ist es denkbar, auf einem in der Spektrums- 4S 
ebene angeordneten Blendenwechsler mehrere Spaltblenden 
unterschiedlicher Breite vorzusehen. Die Herstellung ent- 
sprechender Spaltblenden mit festen Spaltabmessungen ist 
lelativ einfach und entsprechend billig. AUerdings erfordert 
die Variation der Energiebandbreite ein mechanisches so 
Wechseln der Spaltblende durch den Blendenwechsler. Da- 
durch ist die Anzahl der auswahlbaren Energiebandbreiten 
stark eingeschrankt. Und aufgrund der erforderlichen Posi- 
tioniergenauigkeit von einem ^un ist hier eine Aulomatisie- 
lung der Energiebandbreiteneinstellung sehr aufwendig. 55 

Aus der US 5.013.913 und US 5.483,073 des Erfinders 
sind bereits Transmissionselektronenmikroskope bzw. Ra- 
sterelektronenmikroskope bekannt, bei denen die Einstel- 
lung unterschiedlicher Aperturblenden oder Leuchtfeldblen- 
den durch eleklronenoptische Auswahl einer geeigneien 60 
Blendendffnung erfolgt. Dazu ist im Elektronenmikroskop 
jeweils eine Blende mit einer Melzahl lunden Blendenoff- 
nungen mit unterschiedlichen Ofihungsdurchmessem ange- 
ordnet. Die Auswahl bzw. Einstellung auf eine Blende mit 
einem definierten Blendendurchmesser erfolgt durch Aus- 65 
lenkung und anschlieBende Riicklenkung des Elektronen- 
strahls. Im Unterschied zu den Bedingungen am ausgangs- 
seitigen Ende eines Eneigiefilters steht jedoch im beleuch- 
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tungsseitigen Strahlengang viel mehr Platz zur Anordnung 
der Ablenksy Sterne zur Verfiigung. 

Ziel der vorliegenden Erfindung isi ein abbildendes Elek- 
tronen-Energiefilter, bei dem eine Umschaltung auf unter- 
schiediiche Energiebandbreiten ohne mechanischen Justier- 
aufwand des Bedieners erfolgen kann. Dieses Ziel wird 
durch ein Energiefilter mit den Merkmalen des Anspruches 
1 erreicht. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Merkmalen der abhangigen Anspriiche. 

Das erfindungsgemaBe Energiefilter weist zur Energiese- 
lektion eine Blendenanordnung in der Dispersionsebene 
Oder einer zur Dispersionsebene konjugierten Ebene und 
mindestens ein der Blendenanordnung voigeschaltetes Ab- 
lenksystem, welches eine Ablenkung des Elektronenstrahls 
bewirkt, auf. Die Einstellung unterschiedlicher Energie- 
bandbreiten erfolgt durch unterschiedliche Erregung des 
Ablenksy stems und daraus resultierende unterschiedliche 
Auslenkung des Elektronenstrahls relativ zur Blendenan- 
ordnung. 

Die Einstellung der Energiebandbreite erfolgt beim erfin- 
dungsgemaBen Filter elektronenoptisch, wodurch jegUcher 
mechanischer Justieraufwand beim Wechsel der Energie- 
bandbreite entfallt. Es braucht lediglich die Erregung des 
Ablenksystems und ggf . weiterer Ablenksysteme zur Riick- 
lenkung des Elektronenstrahls zur optischen Achse beim 
Wechsel der Energiebandbreite geandert zu werden. Die 
Blendenanordnung selbst bleibt dabei relativ zur optischen 
Achse und relativ zum mechanischen Aufbau des Elekiro- 
nenmikroskops ortsfest. Die Werte der unterschiedlichen Er- 
regungen des Ablenksystems bzw. der Ablenksysteme kbn- 
nen bei der ersten Inbetriebnahme des GerStes empirisch er- 
mittelt und abgespeichert sein. Beim spSteren Betrieb des 
Ger^tes wird dann auf diese abgespeicherten Werte zuriick- 
gegriffen, indem die Erregung des Ablenksystems bzw. der 
Ablenksysteme je nach gewiinschtem Eneigiebereich auf 
die zugehbrigen abgespeicherten Werte eingestellt wird. 

Die Einstellung auf unterschiedliche Energiebandbreiten 
erfolgt durch Auslenkung senkrecht zur energiedispersiven 
Richtung des Filters. Zu dieser Auslenkimg reicht ein eindi- 
mensionales - eine Ablenkung in nur einer Richtung bewir- 
kendes - Ablenksyslem aus, wenn gleichzeitig bei einer An- 
derung der Auslenkung auch die Erregung der dispersiven 
Elemente des Energiefilters geringfiigig geandert wird, da- 
dadurch geringftigige Fehljustierungen zwischen der senk- 
rechten zur energiedispersiven Richtung und der Ablenk- 
richtung des Ablenksystems kompensiert werden konnen. 
Die dazu erforderliche relative Anderung der Erregung der 
dispersiven Elemente kann dabei kleiner als 1% sein, so daB 
diese ErregungsSnderung keinen spiirbaren EinfluB auf die 
Dispersion hat. 

Zur Energieselektion konnen auf einer Blendenscheibe 
mehrere spaltfOrmige Ofifnungen mit unterschiedlichen 
Spaltlangen vorgesehen sein, die durch schmale Zwischen- 
stege voneinander getrennt sind. Die Stegbreite sollte je- 
doch maximal 10% der Spaltbreite betragen. Altemativ 
kann die Blendenanordnung nur eine einzige Ofifnung mit 
abgestuftem Rand aufweisen, die in AbhSngigkeit von der 
Position senkrecht zur energiedispersiven Richtung unter- 
schiedliche Offnungslangen in eneigiedispersiver Richtimg 
aufweisL Mit einer solchen Blendenanordnung ergibt sich 
eine groBere Anzahl an einstellbaren Energiebandbreiten. da 
die unterschiedlichen SpaltlSngen durch Auswahl unter- 
schiedlicher Bereiche ein und der selben OShung ausge- 
wahlt werden. 

Bei einem einfachen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
erfolgt die Auslenkung um einen realen oder virtuellen Kip- 
pimkt, der mit dem Schnittpunkt der optischen Achse mit 
der Ausgangsbildebene des Filters zusammenfallt. Mit Hilfe 
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einer der Blendenanordnung nachgeschalteten Transfer- 
linse, die die Ausgangsbildebene des Fillers in eine dazu 
konjugierte Ebene abbildet, wird eireicht, daB die zentrale 
Lage der achromatischen Ebene erhalten bleibt. £s findet 
demzufolge keine Bildauswanderung in Abhangigkeit von 5 
der gewahlten Energiebandbreite stall. Fiir die Auslenkung 
reicht dann, wenn die achromaiische Bildebene in Strahl- 
richtung gesehen weil genug hinter den dispersiven Kompo- 
nenien des Filters liegt und demzufolge ein Ablenksystem in 
der achromatischen Bildebene angeordnet werden kann, ein 10 
einzelnes Ablenksystem in der achromatischen Bildebene 
aus. Liegt die acbromatische Bildebene jedoch zu nahe an 
den dispersiven Elementen - oder sogar innerhalb der di- 
spersiven Elemente - und isl deshalb fiir ein Ablenksystem 
nicht zuganglich, isl ein Doppelablenksystem erforderlich, 15 
dessen beiden Komponenlen deran erregt werden, daB die 
Ablenkung um einen virtuellen Kippunkt in der achromati- 
schen Bildebene erfolgt. Nachteilig ist an dieser Anordnung 
jedoch, daB sowohl die Transferlinse als auch die nachfol- 
genden Linsen fiir die weilere Abbildung je nach ausge- 20 
wahlter Energiebandbreite unterschiedlich stark auBeraxial 
durchstrahlt werden, so daB unler Umstanden von der ausge- 
wahlten Energiebandbreite abhangige Bildfehler auftreten 
kormen. 

Das Problem der von der ausgewahlten Eneigieband- 25 
breite abhangigen Abbildungsfehler laBt sich gemaB eines 
weiterhin bevorzuglen Ausflihrungsbeispiels dadurch um- 
gehen, daB vor der Blendenanordnung ein Doppelablenksy- 
stem und der Transferlinse ein weiteres einfaches Ablenksy- 
stem nachgeschaltet ist. Die beiden Elemente des Doppelab- 30 
lenksystems werden dabei in Kombination stets so erregt, 
daB der Eleklronenstrahl unabhangig von der ausgewahlten 
Energiebandbreite und damit unabhangig von der Position 
auf der Blendenanordnung slots zentral durch die Transfer- 
linse verlSuft. Die hinter der Transferlinse verbleibende 35 
Bildauslenkung wird dann durch das einfache Ablenksy- 
stem so kompensiert, daB in der Bildebene der Transferlinse 
keine Bildverschiebung auftritt. Demzufolge tritt auch bei 
den nachfolgenden Abbildungsstufen keine von der ausge- 
wahlten Energiebandbreite abhangige auBeraxiale Durch- 40 
strahlung auf, 

Altemativ ist das Problem der von der ausgewahlten 
Energiebandbreite abhangigen Bildfetilier auch dadurch um- 
gehbar, daB drei einfache Ablenksysteme vor der Transfer- 
linse angeordnet sind, von denen eines eine Kippung in der 45 
Spektrumsebene bewirkt. Das der Spaltanordnung vorge- 
schallete Ablenksystem bewirkt eine Auslenkung des Elek- 
tronenslrahls von der optischen Achse, das in der Spek- 
trumsebene angeordnete Ablenksystem eine Rucklenkung 
zur optischen Achse und das nachfolgende Ablenksystem 50 
eine weitere Kippung derart, daB der Elektronenstrahl nach- 
folgend zentrisch zur optischen Achse verlSuft. 

Bei einem Ausfiihrungsbei spiel, bei dem die Energie- 
bandbreite kontinuierlich einsiellbar ist, sind zwei Blenden- 
anordnungen in zwei konjugierlen Ebenen angeordnet. 55 
Beide Blendenanordnungen konnen dabei aus einfachen 
Spaltkanten bestehen. Zwischen beiden Blendenebenen ist 
in einer zur achromatischen Bildebene konjugierlen Ebene 
ein Ablenksystem voigesehen. Mil dem der ersien Blenden- 
anordnung vorgeschalteten Ablenksystem wird der Elektro- 60 
nensirahl so ausgelenkt, daB entweder der obere oder der un- 
tere Teil des Spektrums durch die Blendenanordnung abge- 
schnitten wird. Durch das zweite Ablenksystem wird dann 
der Elektronenstrahl wiederum so ausgelenkt, daB durch die 
zweite Blendenanordnung die Energiefilterung am entge- 65 
gengesetzlen Ende des Spektrums erfolgt. 

Nachfolgend werden Einzelheilen der Erfindung anhand 
der in den Figuren daigestellten Ausfiihrungsbeispiele naher 



erlautert. Im einzelnen zeigen: 

Fig. 1 a den Schnitt durch ein Transmissionselektronenmi- 
kroskop mit einem Energiefilter nach einem ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. lb eine Detaildarslellung des Strahlenganges am 
Ausgang des Eneigiefilters beim Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. la in einer zur Fig. la senkrechten Ebene; 

Fig. Ic eine Dateidarstellung des Strahlenganges am 
Ende des Eneigiefilters fiir ein vereinfachtes Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung; 

Fig. 2 eine Aufsicht auf eine Blendenanordnung bei den 
Energiefiltem nach den Fig. la-lc; 

Fig, 3 eine Dateidarstellung des Strahlenganges im hinte- 
ren Teil des Eneigiefilters fiir ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

Fig, 4a und 4b Prinzipskizzen des StrahlengEuiges im hin- 
teren Teil des Eneigiefilters fOr ein erstes Ausfuhrungsbei- 
spiel mit kontinuierlich einstellbarer Energiebandbreite und 
Fig. 5a und 5b die Prinzipskizze des Strahlenganges im 
hinleren Teil des Eneigiefilters fiir ein zweites Ausfuhrungs- 
beispiel mit kontinuierlich einstellbarer Energiebandbreite. 

Der obere Teil des in der Fig. la daigestellten Transmis- 
sionselektronenmikroskops weist einen konventionellen, 
aus der US 4 812 652 bekannten Aufbau auf. Die Elektro- 
nenquelle ist mit (1) bezeichnet. Mittels eines der Elektro- 
nenquelle (1) nachgeschalteten zweislufigen Kondensors (2, 
3) wird aus den aus der Elektronenquelle (1) austretend«i 
Elektronen ein kollimierter Elektronenstrahl erzeugt, dessen 
Appertur durch den Offiiungsduichmesser der Appertur- 
blende (4) bestimmt ist. Mil diesem kollimierten Elektro- 
nenstrahl wird das im Polschuhspalt des Objekiivs (5) posi- 
tionierte Objekt (6) beleuchtel, Fiir eine Manipulation des 
Objektes (6) isl dieses auf einem durch die Objeklivlinse (5) 
hindurchgefiihiten Manipulator (6a) angeordnet. 

Mittels drei der Objeklivlinse (5) nachgeschalteten, eben- 
falls als Magnetlinsen ausgebildeten Abbildungsstufen (8, 9. 
10) wird ein veigroBeites Bild des Objektes (6) oder des 
Beugungsdiagrammes des Objektes (6) in der nicht darge- 
stelllen Eingangsbildebene des Eneigiefilters (11-16) er- 
zeugt. Die Grofie des iibertragenen Bildfeldes wird dabei 
durch den Offnungsdurchmesser der dem Objektiv (5) nach- 
geschalteten Feldblende (7) bestimmt. 

Die Abbildungsbedingungen vor dem Eihtiritt in das Ener- 
giefilter (11-16) enlsprechen dabei den in der US-A 4 812 
652 beschriebenen Abbildungsbedingungen, so daB unab- 
hangig von der eingesiellten VergroBerung bei der Objekl- 
abbildung ein Bild des Objektes in der Eingangsbildebene 
des Filters (11-16) und ein Bild der Elektronenquelle (1) in 
der Eingangs-Ci^rossover-Ebene des Filters (11-16) liegt. Bei 
der Aufiiahme von Objektbeugungsdiagrammen liegt ein 
Bild der Elektronenquelle (1) in der Eingangsbildebene des 
Energiefilters (11-16) und ein Bild des Objektes (6) in der 
Eingangs-Crossover-Ebene des Eneigiefilters (11-16). In 
der Eingangsbildebene oder nahe der Eingangsbildebene ist 
eine die Ausdehnung der Kaustik begrenzende, nicht daige- 
stellt Feldblende angeordnet, deren Offnungsdurchmesser 
so gewShlt ist, daB die Registrierflache des Detektors voll 
ausgeleuchtet wird. 

Die dispersiven Komponenlen (11, lla-lld) des Eneigie- 
filters sind als sogenanntes Omegafiher entsprechend der 
US 4 740 704 oder entsprechend der US 5 449 914 aufge- 
baut. Die dispersiven Komponenlen des Filters bilden die 
Eingangsbildebene achromatisch in die Ausgangsbildebene 
(BA) und die Eingangs-Crossover-Ebene dispersiv in die 
Spektrumsebene (S) ab. Der hiniere Teil des Energiefilters 
ist dabei in der Fig. 1 aus Ubersi chili chkeitsgriinden endang 
der optischen Achse stark verlangert dargestellt; in der Rea- 
litat liegt die Ausgangsbildebene (achromaiische Bildebene) 
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(B A) etwa in der Mitte des letzten Sektormagneten (lid) des 
Filters und die Spektrumsebene (S) in einem Abstand hinter 
dem letzten Sektormagneten (lid), welcher der GroBenord- 
nung des Umlenkradius in den Sektormagneten (lla-lld) 
entspricht. 5 

Der ausgangsseitige Tell des Eneigiefilters enthalt zwi- 
schen der achromatischen Bildebene (BA) und der Spek- 
trumsebene (S) ein Doppelablenksystem (12, 13), dessen 
Komponenten jeweils als eindimensionale - eine Ablen- 
kung in nur einer Richtung bewirkende - Ablenksysteme 10 
ausgebildet sind, und in der Spektrumsebene eine Blenden- 
anordnung (14). Hinter der Spektrumsebene (S) folgt in 
Strahlrichtung gesehen eine Transferlinse (15) und ein wei- 
teres einfaches Ablenksystem (16). Das Doppelablenksy- 
stems (12, 13) bewirkt in Abhangigkeit von der einzustel- 15 
lenden Energiebandbreite senkrecht zur dispersiven Rich- 
tung des Filters, d. h. senkrecht zur Zeichenebene in Fig. la 
eine Auslenkung des Elektronenstiahls derart, daB der Elek- 
tronenstrahl in der Spektrumsebene auf den die gewiinschte 
Energiefilterung bewirkenden Bereiche der Blendenanord- 20 
nung fHlll, und gleichzeitig, unabhangig von der gewahlten 
Energiebandbreite stets zentral durch die Transferlinse (15) 
verlauft. Durch diese Wahl der Ablenkung durch das Dop- 
pelablenksystem (12, 13) wird erreicht, daB die Transfer- 
linse (15) keine von der eingestellten Energiebandbreite ab- 25 
hSngigen Fehler erzeugt Die Transferlinse (15) ist so erregt, 
daB die achromatische Bildebene (BA) in eine dazu konju- 
gierte achromatische Bildebene (BA') hinter dem v^^eiteren 
einzelnen Ablenksystem (16) abgebildet wird. Das weitere 
einfache Ablenksystem (16) ist so emegt, daB das in der zur 30 
achromatischen Bildebene (BA) konjugierten Bildebene 
(BA') entstehende Bild wieder symmetrisch zur optischen 
Achse liegt Durch das nachfolgende Projektivsystem (17, 
18) wird dann das in der konjugierten Bildebene B A* entste- 
hende Bild veigr5Bert in die hier nicht mehr daigestellte Re- 35 
gistrierebene auf einen Leuchtschirm oder Bilddetektor ab- 
gebildet. Die Einstellung des Projektivsystems (17, 18) ist 
hier wiederum analog zu dem aus der US 4 812 652 bekann- 
ten Elektionenmikroskop. 

Die durch das Doppelablenksystem (12, 13) bewirkte 40 
Auslenkung des Elektronenstrahls und die durch das einfa- 
che Ablenksystem (16) bewiikte Zuriickkippung des Elek- 
U-onenstrams erfolgt dabei senkrecht zur Spektrumsrichtung 
und damit senkrecht zur Zeichenebene in Fig. la. Dieser 
Sachyerhalt ist in der Fig. lb veigrSBert daigestellt. Bei ei- 45 
ner Anderung der durch das Doppelablenksystem (12, 13) 
bewirkten Ablenkung des Elektronenstrahls wird gleichzei- 
tig die Erregung der dispersiven Elemente (lla-lld) des 
Filters (11) geringfugig geandert. Dadurch wird ohne kon- 
struktiven Zusalzaufwand eireicht, daB auch bei geringfiigi- 50 
gen Fehljustiemngen zwischen der senkrechten zur dispersi- 
ven Richtung des Filters (11) und der Ablenkrichtung des 
Doppelablenksystems (12, 13) die bewirkte Auslenkung 
senkrecht zur energiedispersiven Richtung erfolgt. 

Die Blendenanordnung (14) ist in der Fig. 2 in Aufsicht 55 
dargestellt. Diese Blendenanordnung (14) ist im Elektronen- 
mikroskop der Fig. la senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 
la derart angeordnet, daB der die Richtung des Spektrums 
andeutende Pfeil in Fig. 2 in Dispersionsrichtung und damit 
parallel zur Zeichenebene in Fig. la ausgerichtet ist. Die 60 
Blendenanordnimg weist eine einzige Offnung (19) mit ei- 
ner abgestuften Umrandung auf. Durch die abgestufte Um- 
randung entstehen Bereiche (19a-19g), die fiir unterschied- 
liche Energiebandbreiten auswahlbar sind. Die Abstufung 
ist dabei in Spektrumsrichtung jeweils symmetrisch zu der 65 
Ebene, in der die optische Achse (OA) die Blendenanord- 
nung (14) schneidet. Die Blendenanordnung selbst hat senk- 
recht zur Zeichenebene in Fig. 2 am Rand der Offnung (19) 



eine Dicke von 5 ^un, die mit dem Abstand von der Offnung 
(19) auf 100 lan zunimmt. Durch die relativ dicke Ausbil- 
dung in Entfemung von der Blendenbffnung (19) wird si- 
chergestellt, daB Elektronen, die im Objekt (6) keinen Ener- 
gieverlust erfahren haben, nicht durch die Blende transmit- 
tieren konnen. Gleichzeitig wird durch die relativ dunne 
Ausbildung im Bereich der Blendenoffnung (19) eireicht, 
daB sich die Blendenkanten genugend aufheizen, damit eine 
sich auf der Blendenanordnung ablagemde Verschmutzung 
abgebrannt wird. Die sinnvoUe Abmessung der Bereiche 
(19a-19g) senkrecht zur energiedispersiven Richtung hangt 
von der Ausdehnung der Kaustik ab und betragt zwischen 
0,1 und 0,15 mm. 

Die Abstufungen der Blendenoffnung (19) sind bezuglich 
ihrer Lfinge in Abhangigkeit von der Dispersion des Filters 
soausgcwahlt. daB bei Einstellung des Elektronenstrahls auf 
die langste BlendenSffnung (19a) eine Energiebandbreite 
von 500 eV und bei Einstellung auf den kiirzesten Blenden- 
bereich (19g) eine Energiebandbreite von 4 eV realisiert 
wird. 

In der Fig. Ic ist der Strahlengang eines vereinfachten 
Ausfuhrungsbeispiels in einer zur Zeichenebene der Fig. la 
senkrechten Ebenc dargestellt. Bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel ist auf das einfache Ablenksystem (16) hinter der 
Transferlinse (15) verzichtet. Damit dennoch keine Bildver- 
schiebung in der zur achromatischen Bildebene (B A) konju- 
gierten achromatischen Bildebene (BA') auftritt, ist das 
Doppelablenksystem (12', 13') derart erregt, daB eine Aus- 
lenkung des Elektronenstrahls um einen virtuellen Kippunkt 
(K) erfolgt, der in der achromatischen Bildebene (BA) auf 
der optischen Achse liegt Die ROcklenkung des Elektronen- 
strahls erfolgt dann ausschlieBlich durch die Transferlinse 
(15). Allerdings verlauft der Strahlengang bei dieser Anord- 
nung in der Transferlinse (15) und auch im nachfolgenden 
Projektivsystem (17, 18) (siehe Fig. la) auBeraxial, so daB 
hier von der eingestellten Energiebandbreite abhSngige Ab- 
bildungsfehler auftreten konnen. 

Das in der Fig. Ic dargestellte vereinfachte Ausfuhrungs- 
beispiel laBt sich noch weiter vereinfachen, wenn die achro- 
matische Bildebene (BA) hinter den dispersiven Elementen 
des Filters liegt und demzufolge zuganglich ist. In diesem 
Fall kann, wie in der Fig. Ic gestrichelt angedeutet ist, an- 
stelle des Doppelablenksystems (12', 13') auch ein einfaches s 
Ablenksystem (12") in der achromatischen Bildebene (BA) 
angeordnet sein. 

Bei beiden Ausfuhrungsformen nach der Fig. Ic ist die 
Blendenanordnung (14) entsprechend der Fig. 2 ausgebil- 
det. 

Das in der Fig. 3 dargestellte AusfUhrungsbeispiel ist be- 
ziigUch der Abbildungseigenschaften mit dem AusfUh- 
rungsbeispiel nach den Fig. la und lb vergleichbar. Dieses 
Ausfuhrungsbeispiel enthalt zusatzlich zur Transferlinse 
(15), die wiederum die Abbildung der achromatischen Bild- 
ebene (BA) in die dazu konjugierte achromatische Bild- 
ebene (BA') bewirkt, drei einzelne Ablenksysteme (22, 23, 
24), die alle in Strahlrichtung gesehen vor der Transferlinse 
(15) angeordnet sind. Das mittlere Ablenksystem (23) ist da- 
bei in der Spektrumsebene angeordnet. Das erste Ablenksy- 
stem bewirkt eine Auslenkung des Elektronenstrahls ent- 
sprechend der ausgewShlten Energiebandbreite, das mittlere 
Ablenksystem (23) eine Rucklenkung des Elektronenstrahls 
auf die optische Achse und das diitte Ablenksystem eine 
Kippung derart, daB der Elektronenstrahl hinter dem dritten 
Ablenksystem (24) symmetrisch zur optischen Achse OA 
verlauft. Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Blen- 
denanordnung (14) in der Spektrumsebene entsprechend der 
Fig. 2 ausgebildet. 
In den Abb. 4a und 4b ist der Strahlengang eines Systems 
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zur variablen Spaltbreitenwahl daigestellt, das die achroma- 
tische Bildebene (BA) und das Spektnim im Abbildungs- 
maBstab 1 : 1 tibertragt, wobei auch noch der Abstand 
(Helmholzlange) zwischen der achromatischen Bildebene 
und der Spektrumsebene erhalten bleibt. Dieses Ausfuh- ! 
ningsbeispiel weist in Strahlrichtung gesehen zunachst wie- 
der ein Ablenksystem (25) auf, das eine Kippung urn die op- 
tische Achse (OA) in der achromatischen Bildebene (BA) 
bewirkt. Bei zuganglicher achromalischer Bildebene reicht 
dafiir wieder ein einfaches Ablenksystem aus. SoUte die lo 
achromatische Bildebene nicht zugangUch sein, ist das Ab- 
lenksystem (25) als Doppelablenksystem ausgebildet. das 
hinter der achromatischen Bildebene (BA) angeordnet ist 
und so erregt ist, daB ein virtueller Kippunkt um den Schnitt- 
punkt der optischen Achse mit der achromatischen Bild- 15 
ebene resultiert. In der Spektrumsebene ist im Polschuhspalt 
einer ersten Transferlinse (26) die aus einer Spaltkante be- 
stehende erste Blendenanordnung (27) angeordnet. Die 
Transferlinse (26) bildet die achromatische Bildebene (BA) 
in eihe dazu konjugierte Ebene (BA') ab. In dieser konju- 20 
gierten Ebene (B A') ist eine zweite Linse (29) und ein zwei- 
tes Ablenksystem (28) angeordnet. Die zweite Linse (29) 
wirkt dadurch gewissermaBen als Feldlinse und bildet die 
Spektrumsebene (S) in eine dazu konjugierte Spektrums- 
ebene (S') ab. Die erste Spaltkante (27) dient zur Fillening 25 
entweder des oberen oder des unteren Ende des Spektrums 
wShrend die zweite Spaltkante (30) zur Filterung am ande- 
ren Ende des Spektrums dient. In der Fig. 4a ist der Strah- 
lengang dargestellt fur den Fall, daB die Ablenksysteme (25, 
28) beide nichl erregt sind. EHe erste Transferlinse (26) be- 30 
wirkt aufgrund ihrer Anordnung in der Spektrumsebene le- 
diglich eine Bilddrehung des Spektrums. Diese Linse uber- 
trSgl die achromatische Bildebene (BA) im AbbildungsmaB- 
stab 1 : 1 in die dazu konjugierte Ebene (BA') die zugleich 
mit der Hauptebene der zweiten Transferlinse (29) zusam- 35 
menfallt. Bei nicht erregten Ablenksystemen (25, 28) wird 
neben der SoUenergie Eq (durchgezogene Linie) der ge- 
samte Energiebereich bis Eq-AE (gepunktete Linie) und 
Eo+AE (gestrichelte Linie) selektiert. Durch eine geeignete 
EiFpgung der Ablenksysteme (25. 28) laBt sich eine beliebig 40 
kleinere Energiebandbreiten einstellen. Dieser Sachverhalt 
ist in der Fig. 4b veranschaulicht, in der der niederenergeti- 
sche Bereich (gestrichelte Linie) teilweise durch die erste 
Spaltkante (27) und der hohereneigetische Energiebereich 
(gestrichelte Linie) durch die zweite Spaltkante ausgefiltert 45 
wird. 

Der in den Fig. 4a und 4b daigestellten Anordnung folgt 
wiederum ein Projektivsystem entsprechend der Fig. la 
nach, durch das entweder das Spektnim oder die achromati- 
sche Ebene in die Registrierebene abgebildet wird. 50 

Bei dem in den Fig. 5a und 5b dargestellten altemativen 
Ausfiihrungsbeispiel ist die erste Transferlinse (26) hinter 
der Spektrumsebene (S) so angeordnet, daB sich die Spek- 
trumsebene (S) im vorderen Brennpunkt der Transferlinse 
(26) befindet. Gleichzeitig bildet die erste Transferlinse (26) 55 
wiederum die achromatische Bildebene (BA) in eine dazu 
konjugierte Ebene (BA') ab. Dieser konjugierten Ebene 
folgt eine zweite Transferlinse (29). die identisch zur ersten 
Transferlinse (26) erregt ist. In der Brennebene der zweiten 
Transferlinse (29) entsteht ein Bild (S ') der Spektrumsebene. 60 
Gleichzeitig bildet die zweite Transferlinse (29) die zur 
achromatischen Bildebene (BA) konjugierte Ebene (BA') in 
die Ausgangsbildebene (BA") ab. Durch die teleskopische 
Anordnung der beiden Linsen (26, 29) werden sowohl die 
Spektrumsebenen (S. S') mit dem AbbildungsmaBstab 1 : 1 65 
als auch die achromatische Bildebene (BA) in die Aus- 
gangsebene (BA") im AbbildungsmaBstab 1 : 1 abgebildet. 
Die Energiebreiteneinstellung erfolgt analog zum Aus- 
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fuhrungsbei spiels nach den Fig. 4a und 4b durch entspre- 
chende Erregung der beiden Ablenksysteme (25 und 28) in 
der achromatischen Bildebene und in der dazu konjugierten 
Ebene (BA'). Durch eine Spaltkante (27) in der Spektrums- 
ebene (S) wird wiederum der niederenergetische und durch 
eine zweite Spaltkante (30) in der zur Spektrumsebene (S) 
konjugierten Ebene (S') der hohereneigetische Anteil des 
Spektrums herausgefiltert. Welche der beiden Spaltblenden 
(27, 30) dabei auf den niederenergetischen bzw. hochener- 
getischen Tdl des Spektrums wirkt, ist dabei unwesentlich, 
da dieses nur davon abhangt, auf welcher Seite der opti- 
schen Achse die Spaltkanten (27. 30) angeordnet sind. Zu 
bemerken ist, daB bei der Anordnung nach den Fig. 5a und 
5b die zur Spektrumsebene (S) konjugierte Ebene (S') und 
die achromatische Ausgangsebene (B A") in der Reihenfolge 
gegenuber der achromatischen Bildebene (BA) und der 
Spektrumsebene (S) vertauscht sind. Durch diese Vertau- 
schtmg von achromatischer Bildebene und Spektrumsebene 
ist dieses Ausfiihrungsbeispiel insbesondere bei Eneigiefil- 
tem mit hoher Dispersion voneilhaft, da mit dem nachfol- 
genden Projektivsystem kleinere VergroBerungen bei der 
Spektrumsabbildung ermoglicht werden. 

Es ist offensichtlich, daB bei den Ausfiihrungsbeispielen 
in den Fig. 4a, 4b und 5a, 5b die durch die Ablenksysteme 
(25, 28) bewirkte Auslenkung des Elektronenstrahls in ener- 
giedispersiver Richtung des Filters erfolgt. » 

Patentanspriiche 

1. Energiefilter, insbesondere fiir ein Elektronenmi- 
kroskop, das eine Ausgangsbildebene (BA) und eine 
Dispersionsebene (S) aufweist, mit einer Blendenan- 
ordniing (14, 27. 30) zur Energieselektion in der Di- 
spersionsebene (S) Oder einer zur Dispersionsebene (S) 
konjugierten Ebene (S'), mindestens einem der Blen- 
denanordnung (14, 27, 30) voigeschalteten Ablenksy- 
stem (12, 13; 12', 13'; 12'. 25), welches eine Ablenkung 
des Elektronenstrahls bewirkt und wobei die Einstel- 

. lung unterschiedlicher Energiebandbreiten durch un- 
terschiedliche Erregungen des Ablenksystems (12, 13; 
12', 13'; 12", 25, 28) und daraus resultierende unter- 
schiedliche Auslenkungen des Elektronenstrahls rela- 
tiv zur Blendenanordnung (14, 27, 30) erfolgt. 

2. Eneigiefilter nach Anspruch 1, wobei die Einstel- 
lung unterschiedlicher Energiebandbreiten durch Aus- 
lenkung senkrecht zur energiedispersiven Richtung des 
Filters (11, 12, 13, 14) erfolgt. 

3. Energiefilter nach Anspruch 2, wobei bei einer An- 
derung der Erregung des Ablenksystems (12, 13; 12', 
13'; 12', 25) eine Anderung der Erregung der dispersi- 
ven Elemente (lla-lld) des Filters erfolgt. 

4. Energiefilter nach einem der Anspriiche 1-3, wobei 
die Auslenkung um einen realen oder virtuellen Kip- 
punkt (K) erfolgt, der mit dem Schnittpunkt der opti- 
schen Achse (OA) mit der Ausgangsbildebene (BA) 
zusammenfallt. 

5. Energiefilter nach einem der Anspriiche 1-4, wobei 
der Blendenanordnung (14) eine Transferlinse (15; 26) 
zur Abbildung der Ausgangsbildebene (BA) nachge- 
ordnet ist. 

6. Energiefilter nach einem der Anspriiche 1-5. wobei 
der Blendenanordnung (14) ein weiteres Ablenksystem 
(16; 24; 28) nachgeordnet ist. 

7. Energiefilter nach einem der Anspriiche 1-6, wobei 
die Blendenanordnung (14) eine oder mehrere Offnun- 
gen (19) aufweist, die in Abhangigkeit von der Position 
senkrecht zur energiedispersiven Richtung unter- 
schiedliche OfEhungslangen (19a-19g) aufweisen. 
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8. Enei^giefilter nach einem der Anspruche 1-6. wobei 
dem zweiten Ablenksystem (28) eine zweite Blenden- 
anordnung (30) nachgeordnet ist. 

9. Energiefiker nach Anspruch 8, wobei die erste und 
zweite Blendenanordnung (27, 30) als Spaltkanten aus- 5 
gebildet sind. 

10. Energiefiker nach Anspruch 8 Oder 9, wobei das 
zweite Ablenksystem (28) in einer zur Ausgangsbild- 
ebene (BA) konjugierten Ebene (BA') angeordnet ist. 

11. Energiefiker nach einem der Anspruche 8-10, wo- 10 
bei der zweiten Blendenanordnung (30) eine zweite 
Transferlinse (29) vorgeschaltet ist. 

12. Elektronenmikroskop mit einem Eneigiefilter nach 
einem der Anspruche 1-11, wobei dem Energiefilter 
(11-16) eine Anordnung aus mehreren Abbildungsstu- 15 
fen (5, 8, 9, 10) zur Variation der VergrbBerung der 
elektionenoptischen Abbildung vorgeschaltet ist. 

13. Elektronenmikroskop nach Anspruch 12, wobei 
die Lagen der Eingangsbildebene und der Eingangs- 
Crossover-Ebene des Filters (11-16) unabhangig von 20 
der eingestellten VergroBerung ortsfest sind. 
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